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钻孔灌注嵌岩桩的变形与破坏 
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摘要 根据桩的现场静载试验结果 ．分析研究了钻孔灌注嵌岩桩的承载一变形一破坏特征。认为钻 

孔灌注嵌岩桩属端承摩擦桩 ，其极限承载力主要 由桩侧土层摩阻力和嵌 岩段 的赢固力提 供．而桩 

端反力只有在嵌岩段发生相 当位移之后方能发挥作用 ：钻孔灌注嵌岩桩 的变形与破坏 可大体划分 

与大变形渐进式破坏和小变形突然破坏两种类型，具体破坏模式可能有两种 ：桩体材料发生破坏 

!t桩的嵌岩部分发生破坏。 
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由于超高层建筑的兴建 ，钻孔灌注嵌岩 

桩得到了广泛应用。按照桩的荷载传递机制， 

可把桩分为摩擦桩 、端承摩擦 桩 、端 承桩 和摩 

擦端琅桩四种。钻孔灌注嵌岩桩是介于摩擦桩 

与端 承桩之 间的 中间桩型，属端承摩擦桩 

类⋯ 桩的垂直荷载主要由桩例摩阻力来承 

担 ，不足部分由端阻力(包括嵌固力 来分担。 

一 根质量合格的桩 ，其材质强度、承载能 

力、变形特性都应满足设计要求。为此，几乎 

所有的桩基工程，都毫不例外地按规范 的规 

定对砬进行了静载试验和动载试验 ，以确定 

桩的设限承载力、变形特性和桩体质量 这就 

为研究钻孔灌注嵌岩桩 的承载一变形(沉降) 
一 破坏提供了丰富资料。 

1 承载特点 

理论上分析，钻 L灌注嵌岩桩的极限 

承载 l旬由三部分组成，即桩侧极限摩阻力、嵌 

岩段砬侧极限摩阻力和极限端阻力 ，见图 1。 

其竖向极限承载力标准值可用下式表示 ] 

Q = +Q，}+Q 

： U22} q L +U H + J A 

= u(∑ q L．+ )+ { (I) 

0 ～S曲线 极限承载力 

式中 U为桩的周长； 为土层侧阻力发挥 

系数；q， 为桩周第 i层土的极限侧阻力标准 

值；L 为第i层土层厚度 ；̂r，已分别为嵌岩段 

侧阻力和端阻力修正系数； 为岩石饱和单 

轴抗压强度 ； 为桩的嵌岩深度；A．．为桩底 

面积 

口 

Q 

图 1 嵌岩桩受力示意图 

根据桩的静载试验结果，从 O ～s曲线 

可 确定嵌岩桩的极限承载力 ，从 l O ～s 

曲线用作图法可 较为准确地确定钻孔灌注 

嵌岩桩极限承载力、极限侧阻力以及端承阻 

力的大小 

表 1列出了用上述方法确定的 4根桩的 

极限承载力、极限侧阻力和极限端承力的数 

据。由数据可知 ： 

Q >(Q + ) (2) 
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表 1 破坏桩的荷载分配比 

注：此l处的极限承载力是根据 0 一s曲线确定的。 

而 I／Q 在 60％ 一79％ 之间，说明土层极 

限侧阻力在极限承载力中发挥主导作用，而 

嵌岩段端承阻力则发挥次要作用。 

由于从 logq—S曲线用作图法不能分 

别确定Q 和Q 的大小，只能求出 Q +Q 

之值 ，因此 ，不能比较其大小。但不考虑土层 

对桩的侧阻力 ，只考虑嵌岩段的侧阻力(嵌固 

力)，而且 ，桩端悬空的模型试验结果表明，桩 

仍可承受较大的荷载而不发生破坏 。因此 ，我 

们可以推断，在实际桩的嵌岩段中嵌固力发 

挥主导作用 ，桩端反力只起次要作用 ，且只有 

在嵌岩段桩发生一定量的剪切位移之后方能 

发挥作用。据此，当嵌岩段剪切位移很小时可 

认为 Q 一0。因而式(2)可改变为 

Q > >(Q 0) 

或 Q“> Q,k (3) 

式(3)表明，在钻孔蔼注嵌岩桩单桩承载 

力的设计计算 中，可以只考虑土层的侧阻力 

和嵌岩段的侧阻力(嵌 固力)，不考虑桩端反 

力，而把桩端反力作为安全储备是可取的。 

2 p S曲线的特点及破坏模式 

所谓桩的破坏 ，主要是指桩在高荷载作 

用下 ，桩顶沉降超过了允许值，或桩体材料发 

生破坏，或持力层(土或岩石)发生破坏的现 

象。这些现象一般都可以从 0 S曲线上判 

断出来。 

钻孔灌注嵌岩桩属端承摩擦桩，由于持力 

层为岩石，且桩端又嵌入可压缩性很小的中风 

化或微风化基岩之中，因此嵌岩桩的 O S曲 

线的特点及破坏与摩擦桩相比有独特的特点。 

2．1 太变形渐进式破坏型 

同2中Jen5号桩的 0 S曲线为其典型 
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代表。该桩桩长53．20nl，桩径 0．8m，桩嵌入强 

风化砂岩 2．20m，桩端置于中风化砂岩顶面； 

要求加载值为7000kN，实际加载为7200kN，桩 

沉降达63．02mm。若按40mm取值 3，则桩的授 

限承载力只有 5800kN，达不到设计要求。这类 

桩的破坏特点是，在较高荷载作用下。桩发生 

了远大于40mm的沉降，但桩在每级荷载作用 

下，仍能达到稳定标准(但时间较长)而不发 

生突然破坏，0 S关系曲线投有明显拐点。 

logt S曲线基本上保持线性关系，而且由密 

变疏，级差沉降增加。产生这种类型破坏的原 

因，则很可能是桩的嵌岩深度不够，或石质较 

差，嵌固力较 小而 造成 的。因此．Jen5桩 的 

0 S曲线则更表现出摩擦桩的特性 

q／lo~kN 

图 2 Jen5桩的 0 ～ S曲线 

2．2 小变形突然破坏型 

钻孔灌注嵌岩桩在高荷载作 用下，通常 

发生小变形突然破坏。图3和图4分别画出了 

4根桩的 0 S全过程曲线 表 2列出了这4 

根桩的基本参数。 
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口，l kN 
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图 3 和 D|桩 口 一s曲线 圈 4 SH2和 Jen2桩 Q — s曲线 

表2 4根破坏桩的基本参数 

挂号 岩 性 极 

2．2．1 桩在破坏之前的变形特征 

a．桩在破坏之前，在各级荷载作用下， 

桩的沉降较为正常，级差沉降变化不大，基本 

上达到了设计要求的加载值，标志桩周土的 

摩擦力和嵌岩段的嵌固力得到了较好发挥， 

桩的承载能力较高。 

b．桩在破坏前一级荷载作用下，桩的沉 

降都能达到稳 定标准，Q S曲线 比较平 

缓，l喂c～S曲线基本保持线性关系，没有明 

显的破坏前兆现象。 

2．2．2 桩在破坏之后的变形特征 

a．D2和 D4桩的变形与破坏特征完全相 

同，以 D2为例，桩 的破坏特征是：当加载到 

10950kN，且稳 压 2orain时，桩 的沉降只有 

37．03 r珊I，几 分钟后 ，桩突然发生破坏，桩顶 

荷载迅速降低 ，而桩仍在继续下沉，直达到 

3 150kN时，桩顶荷载与沉降才趋于稳定，桩 

的沉降达 50．92mm。此时，再卸载 ，桩仍可发 

生微 量 回弹 ，但 回弹量 只有 总沉 降 值 的 

23％。从桩突然发生破坏，桩顶荷载急剧降 

低 ，而桩沉降大幅度增加，以及卸载回弹变形 

小等现象判断，很可能是桩体材料发生破坏。 

b．SH2桩 的破 坏 特 点 是：当 加 载 到 

14000kN并稳压 30 后 。桩顶荷载突然 降 

低，而桩仍在继续下沉 在 75min内荷载由 

14000kN降到 ll550kN，而桩的沉降由24．6o 

m 增加到 33．95 nⅡn。后又强行加载，以观 

察其 变形发展 情况。从 ll 550 kN又加 到 

l33o0kN，90min内桩又沉降了 l7．40mm。累 

计沉降量达 51．35mrn。此时终止加载 ，并进 

行卸载，桩的回弹变形为 17．40mm，为总沉降 

量的 33％，有趣的是再次加载后的沉降量全 

部得到了恢复。 

从桩顶荷载迅速降低 ，桩沉降仍在增加， 

再加载+压力可以增加 ，但桩的沉降增加幅度 

不太。以及再加载而桩沉降卸载后可以完全 
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恢复等现象判断，s 桩很可能是桩的嵌岩 

段发生了剪切位移破坏 ，使端承反力发挥 了 

作 用 ． 

c．Jen2桩的变形破坏特点是 ：当加载到 

l1oo)kN并稳压 90 nfin之后 ，桩 的沉降为 

3O 17【am，并发现桩顶荷载略有 降低(约 500 

)，之后立即补压，但只能维持在 I1 5COkN， 

而桩均沉降却成直线增加，达 70 27 r一 终 

止加 戡并进行卸载，桩回弹了 22．27mnl，回弹 

32％ 由桩破坏后的 口 ～s曲线大体平行 

于 S轴判断，桩周土的摩阻力和嵌 固力已充 

分发珲而为常值 这种现象可能表明，桩的 

嵌岩 受发生了剪切位移破坏，且桩端又存在 

较厚 ．均沉碴被压缩，因而，桩的沉降成直线增 

加，任桩的承载力则基本保持不变。 

综上所述，桩在破坏前和破坏后的特征 

如下 ． 

桩在破坏前没有明显的前兆现象，而 

是在l可下一级荷载过渡或在稳压过程中发生 

突然破坏。从荷载急剧减小，桩仍继续下沉 

等判断，呈现出脆性破坏的特点。 

II_桩在破 坏后，桩顶荷载急剧降低，桩 

继续下沉，若令其 自动卸载，则桩顶荷载和沉 

降均可达到一个稳定值(例如 和 桩 ， 

此时，再进行人为控制卸载 ，桩仍可发生微量 

回弹，但残余变形比较大。 

c．桩的破坏原因可能是多方面的，但对 

钻 L躯注嵌岩桩 ，其具体破坏模 式可能有两 

种：一是桩体材料发生破坏；二是桩的嵌岩部 

分发生破坏。对于产生这两种破坏模式的原 

因，笔昔认为，钢筋混凝土桩和岩石都是难以 

压缩n幄j体材料(可视为弹塑性体)，在高荷载 

作用下，桩和嵌岩部分会积聚很大的弹性应变 

能，一旦弹性应变能超过 r桩体制料强度或嵌 

岩段混凝土与岩石胶结面的抗剪强度时．就会 

引起桩体破坏或者嵌岩部分发生破坏。 

3 结 语 

a．钻孔灌注嵌岩桩属端承摩擦桩 ．其极 

限承载力主要由桩侧土层摩阻力和嵌岩段的 

嵌固力提供，而桩端反力只有在嵌岩段有较 

大的剪切位移或破坏之后方可发挥作用，因 

此 ，在钻孔灌注嵌岩桩的设计中，可不考虑端 

承反力的作用 ，而作为安全储备 

b．钻孔灌注嵌岩桩在未破坏之前承载 

能力高，桩的沉降小，卸载回弹变形太，残余 

变形小 ，标志桩周土层的摩擦力和嵌岩段 的 

嵌固力均得到了较充分的发挥。 

c．钻孔灌注嵌岩桩破坏没有明显的前 

兆现象，在高荷载作用下常发生突然破坏 ，桩 

破坏时表现出桩顶荷载急剧降低 ，而桩的沉 

降在继续增加，直至各 自达到一个稳定值，再 

行卸载 ，桩仍可发生微量回弹。 

d．桩的破坏 可 能有 桩 体材 料发 生 破 坏 

和桩的嵌岩部分发生剪切破坏两种模式。 
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盐锅峡水电站 

目7中国水利水电第四工程局承建的黄河盐锅峡水电站 ，位于甘肃省永靖县境内，电站由拦 

河大 【、溢流坝、坝后厂房等组成 大坝为混凝土宽缝重力坝，最大坝高 57I!q，主坝埙顶长 321 

n，正曹蓄水位海拔 I619m，库容 2．2亿 电站装机 35．2万 kW，原设计装机 8台 ．后叉扩机 1 

台，年 发电量 22．8亿kW·h。电站于 1958年 9月开工，1975年 9月竣工。截止 1992年底，已累 

汁发q 475 7亿 kW·h。 (郭志伟 撮 ；李傻哲 文) 
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